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地すべりに関する研究は、 19世紀中頃にはすでに行われてお り (最上，1987)、20
世紀前半から北欧の粘性土斜面において調査、解析が精力的に進められ、数々 の成果








岩地域では数多くの地すべりが分布 (例えば Baumer，1988 ; Riemer et al.， 1988 ; 







1972 ;藤田ら， 1973;科学技術庁研究調整局， 1978;甲藤ら， 1980 ;寺戸，1986)、地
すべりの移動機構に関する研究が未だに十分進んでいない。
















































































因したマスムーブメントが生じていることが指摘されている 。例えばZischinsky ( 







る研究がこれにあたる(古谷， 1967;安藤ら， 1970;斎藤ら， 1972;藤田ら， 1973，1976; 


























づいた安定解析を行つt:.0 Macfarlance et al. (1993)はニュージーランドのBrewery
Creek地すべりで地盤傾斜計と降雨量の観測から降雨に対応した移動のほかに少雨時









































































6ブロック(写真 2. 1 )と称するところである (以後、単に善徳地すべりと呼ぶ)。
地質は泥質片岩が主体で、 一部に緑色片岩と斜面上部に砂質片岩が認められる。基


















断変位計 (Hiuraet al.， 1992)の観測結果、ボーリング、干し内傾斜計の結果から移動ブ
ロックの境界を推定した (古谷ら 1997a)。図中の実線は推定した地すべりブロッ夕 、
破線は不確かなブロックの境界である。善待、地すべりでは大きく分けて 3つの移動ブ
ロック、すなわちブロック 1 (山頂を超えた地点から伸縮計S1 4下端部)、ブロッ
ク2 (S 1 0上端部から S2 2下端部)、ブロック 3 (S 1 5上端部から護岸)があ
る。ブロック 3はさらに 3つの小ブロック (3-1: S 1 5上端部から S2 2下端部、
3 -2 : S 2 3上端部から S2 7下端部、 3-3:S27より下の部分)に分けられ
る。これらのブロックは各々個別に移動する場合もあれば、複数のブロ ックや全ての





















2.2から 2.4は斜面中腹部で1992年に行われた4-24孔、 4-25干し、 4-26孔のボーリン
グコア写真である。























































をこの方法を用いて整理したものである。この図から、 B2と示した伸縮計の S1 4 
14 
下端では護岸 (S2 9下端)を基準 (不動点)とすると 1年間 (1988年12月27日から
1989年12月26日)に53.4mm移動したことがわかる。12月26日の累積形状をみると、
全般的な傾向は S2 1上端から S2 9下端までは S2 3で小さな伸びが観測されてい
るものの、大きな縮みが観測されているが、この縮みに対応する伸びが斜面上方で観
測されていない。これは地すべりの上端が山頂を超えていることを意味し、斜面全体
が活動していると考えられる。伸縮計測線内では S1 1の伸びがブロック 2の上端、
S 1 4 (B 2点)はブロック 1の末端に (ただし、 S1 1の伸びの一部も対応してい




















ブの傾斜角を測定する。傾斜角を 0とすると、 3. 1式で各軸におけるラOcm毎の孔曲
がり量を求めるこ とができる。なお、このプローブはサーボ機構をもっ加速度型のも
ので、精度は f)< 300 以内で0.05%以下である。












らはじめられ、 1985年からほぼ定期的に行れるよう になった (Hiura，1991)。また、
湧水点、4においては土砂の採取を1994年から(福岡ら， 1994)はじめた。本研究で採
















かご (lmmメッシュ)にj留め、 lmm未満の流出土砂をバケツにj留めるようにした (写













ーフローした湧水を三角堰 (f)=300 ; f)は切り欠き角)へ導き、ひずみゲージ式の































計測器を簡単に持ち運ぶことができるので、計測時間も 1本のボーリング孔で数 10 











本研究の解析では、地すべり移動量に図 2.2に示すブロ ックl末端部にある B2 
点横の伸縮計S1 4の下端と孔内傾斜計観測干し4-25(4-25干し)の観測結果を、地下侵
食土砂量にブロック l末端部にある湧水点 1における流出土砂量の観測結果を用いたO
S 1 4下端、 4-25孔および湧水点 lを採用した理由は、湧水点 1がブロックlの末端
部に位置しているので、この湧水点から流出した地下水はブロ ック1のすべり面に沿っ
て流出したと思われたので、地下侵食されてこの湧水点から流出した土砂は地すべり
















準点のほとんどは、図3.3に示すブロ ック3-2の末端部の S2 7下端またはブロ ッ
ク3-3の末端の護岸 (S2 9下端)であった。また、希にブロ ック2の末端部であ
るS2 2下端やブロ ック 2の上端部である S1 1上端が基準点となるときもあった。












現れたたためと考えられる。この表から、 1983年以前は l年から数年に lヶ所の割合
で地すべりの活動を抑制する目的で横穴ボーリング孔の掘削や集水井の施工が行われ
てきた。 しかし、 1984年にブロ ック 3-2、ブロ ック 3-3の活動によって県道が不
通になったためにその緊急対策工が必要となり、 1984年と 1985年に地すべり 抑止工の
ひとつである杭打ち工のほか横穴ボーリング孔を中心とした地すべり 抑制工が集中的
に行われた。その後は、 1987年、 1989年、 1993年に地すべり 抑制工が行われた。表 4.
1と図 4.2を比べると、集中的に対策工が行われた直後の1986年5月以降で移動量の
累積傾向が大きく減少し、 1989年の対策工の後の1990年4月以降でさらに減少してい
る。そこで、 1984年4月から1985年4月までを 1区間、 1985年5月から1990年3月までを
















る夏から秋の時期である。この時期は土砂採取期間(約 1ヶ月) ~こ 500mm以上の降雨
量が観測されるときがあり、最大の降雨量が観測された時は1992年8月の714.0mmで
ある。図 4.2 と図 4.3 を比べると、夏から秋は大きな地すべり移動量が観~~Ijされる
時期でもあり、活発な地すべりの移動が多量の降雨に起因したと考えられる。
流出土砂量は、図中の 企の折れ線グラフから 1985年4月から 1996年8月までに









図4.4は、 1993年9月4日から 1996年10月19日までの4-25孔の観測結果である。 こ
















































は降雨量、 ( b )は湧水流量、 ( c )は流出土砂量の1995年6月20日から1996年9月3
24 
日までの 1週間毎の経時変化である。図4.6 (a)と (b )において、 1995年6月20














































と同じとした。図4.8は4-24干しの地下水流動層探査結果である o 4-24孔はブロック 2







ている 。 この結果から、水みちは多雨時にせん|析ゾーンとその上部である深度7.5 ~
12.5mで、あると考えられる。深度12.5~ 36.0mまでの高出力値は、その値がほぼ一定で
あることか ら深度7.5 ~ 12.5mの水みちから孔へ流入した地下水が孔壁を伝ったときの
振動で、 36.0m以深の急激な出力電圧値の低下は地下水がストレーナーを介して干し外






ーナー加工)の地下水流動層探査結果である o 4-26孔では深度51.5~ 53.5mにせん断
ゾーンが確認されている 。この孔では、少雨時の1996年5月18日に行った地下水流動
層探査から深度46.5~50.5m と 51.5 ~ 58.5m に他の深度に比べて比較的高い出力電圧値
が、多雨時の 1996年8 月 16 日では深度53.5 ~ 58.5mにピーク 的な出力電圧値が計測 され
た O この結果から、 4-26孔における水みちは深度46.5 ~ 50.5m (G.W.F 1 )と深度53.5



























































り移動量を区間毎に分けてDAVnとして表すことにする (0は区間 1-3 )。







る。特に、 1990年9月から 11月の場合では、 8月22日から23日の台風9014号による




























量P (mm) と30日あたりの流出土砂量W (g) の対数値を方眼上で整理し相関を求め
た。
図5. 5 (a) はこの検討結果のうちで活発な活動から 1ヶ月以上経過した場合、
( b )は活発な活動から 2ヶ月以上経過した場合、 ( c )は活発な活動から 3ヶ月以
上経過した場合、 ( d )は活発な活動から 4ヶ月以上経過した場合である。図中の r
は相関係数である。この図において(a )から(d) につれてばらつきが小さくなり、

























2. 1. 3 地すべり移動量と降雨量観測結果に基づいた流出土砂量比
との比較
地すべり移動量比、流出土砂量比を用いて地すべりの移動量と地下侵食土砂量の関




間地すべり移動量の経時変化、 ( b )はW/Wpの経時変化を表す。1990年から 1991年













W川Tpに付けた添字のiは任意の活発な地すべりの活動時のW/Wpを表す)、 ( b )は
活発な活動時の 1ヶ月後の流出土砂量比と比較した場合(同i+1は任意の活発な地す




が増加しでもW川1pが増加せず、 W/Wpの値がほぼ 1になるグループB (降雨に起因し
た土砂が流出する場合)に分けられる。各グループにおいて、 ( a )と(c )ではグ
ループAよりもグループBの方がプロット数が多いが、 (b )ではグループAのプロッ
ト数がグループBのプロット数よりも多い。特に、グループAの傾きを表す直線とグ
ループBのW川Tp= 1の直線が図中のある点 (Dc) で交わる。この交点を限界移動量






















































W Q = 10-648 X Q2∞. . . . . (5.2 ) 
ここに、 WQ :湧水流量のみに依存する流出土砂量 (g/week)
Q .観測された週間湧水流量 (J/week)





log (W川 Q) = 0の時は流出した土砂が湧水流量のみに依存すること、 log(W/WQ) 




求めることができなかったところである。図 5. 1 1で1995年7月18日から 1995年12月
19日は、 log(W/WQ)の値がOを大きく超えている。これは、流出した土砂が湧水流
量以外の因子の影響を強く受けていると考えられる 。この期間は、図 5.9の活発な


















と(b )でOと示した活発な地すべり活動時のlog(W/WQ)の値、 ( b )で lと示し
たその活動の 1週間後のlog(W川10) の値、以後 1週間以降毎 ((b)で2以降)11買に
示した値)のlog(W/W Q) を比較した。残りのBから Fについても同様に行った。
図5.1 3は、比較を行った結果のうちでA-----Fの移動量とそれらの活動から 5か
ら7週間後のlog(W/Wo) を整理した結果である。図中のOは活発な活動時の移動量
とその 5週間後のlog(W/WQ)を比較した場合、 ・はその 6週間後のlog(W/WQ)を
比較した場合、マはその 7週間後のlog(W/WQ) を比較した場合を表す。図 5.1 3 
から、活発な活動の 6週間後における結果(+)は、プロットがほぼ回帰直忠良Iこに載っ




















もとにして地すべり活動が地下侵食に与える影響について検討する 。図 6. 1は、
Fukuoka (1991)が善徳地すべり地で採取した試料 (千<9.52mm)に対してリングせ
ん断試験を行った結果である 。この図において、 ( a )は垂直応力が3.0kg/cm2 ( 
294kPa)の条件のもとでのせん断距離-試料高さの関係、 ( b )はリングせん断試験
































































































2 . Mechanisn1 of creep movement caused by landslide activity and underground 
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図4. 2 1985年4月から1996年8月までの伸縮計による月間地すべり移動量(S 1 
4下端)
図4.3 1985年4月から1996年8月までの月間降雨量と 月間流出土砂量の観測結果
図4. 4 4-25孔の孔内傾斜計による観測結果 (1993年9月4日-1996年10月19日)
図4.5 1995年6月20日から1996年9月3日ま での週間地すべり移動量 (4-お干し)














図 5.7 活発な活動時の地すべり移動量とW/Wpの比較の例 (1990年一1991年)




図 5. 1 1 1995年6月20日から1996年9月3日までの湧水流量観測結果に基づいた流
出土砂量比 (W川'Q)の経時変化
図 5.12 活発な地すべり活動時における地すべり移動量とW川、の比較






写真 2.1 善徳地すべり Z6ブロ ックの全景(建設省吉野川砂防工事事務所)
写真 2. 2 4-24孔のコア写真 (建設省吉野川砂防工事事務所)
写真 2. 3 4-25孔のコア写真 (建設省吉野川砂防工事事務所)
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図 1. 1 孔内水位と地すべり移動量の関係
(Sassa， 1984による)
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W:土砂採取期間における 30日あたりの流出土砂量 (g)， 
P:土砂採取期間における 30日あたりの降雨量 (mm)，
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観測年
( 1 '"-'3月 (1990年は 1'"'-'2月) :平均値)











































































量と (W/Wp) i の関係
(W/Wp) i:降雨量観;浪測則リ結果に基づいた流出土砂量比










































































測された週間流出土砂量 (g/week) ，WQ :湧水流
量のみに依存する流出土砂量 (g/week) ，r:相関
係数





















































D/DAv :地すべり移動量比， W/WQ :湧水流量観測
結果に基づいた流出土砂量比





















マ活発な活動の 7週間後， WIWQ :湧水流量観測結
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写真 3. 1 長スパン伸縮計の設置状況
写真 3.2 孔内傾斜計観測システム
写真 3.3 地下侵食土砂採取装置の設置状況






表 4. 1 善徳地すべり (Z6ブロック)における地す
べり対策工施工状況 (1973年-1993年)
年 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 
拝。 横穴 7 3 2 
制 ボーリング
エ集水井 2 
抑止 杭打工
正
表 4.2 柱状図凡例
記号 風化! 記事
日 崩積土 礁が混じった土砂状のもので褐色化しており、かなり撹乱しているもの
強風化岩 岩の割れ目と認識できず礁、砂、粘土状の
(褐色化) もので褐色化している
~ 強風化岩 岩の割れ目と認識できず磯、砂、粘土状のもの
中風化岩
岩は割れ目に風化や変質が認められて軟質
化しており、コアは片状化しているもの
j...)¥;i}，:l.j ~~~1t* 岩の割れ目沿いに若干の風化や変質が、認められ、コアの長さは5---15cm程度のもの
~新鮮岩 岩の風化や変質が認められず、コアの長さは15cm以上のもの
口|、ど 空洞
